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Resumen
El presente proyecto tiene como propósito realizar un Prototipo de sistema de adquisición de variables hidroclimatológicas autónoma de bajo costo, seleccionando y usando componentes idóneos,
que cuenten con soporte de fuente abierta, con los cuales se adquieren algunas variables fı́sicas
como temperatura ambiente, humedad relativa, altitud, presión, velocidad y dirección de viento,
pluviosidad e radiación solar. El presente documento muestra el desarrollo de manera general, la
selección de componentes y el diseño del firmware que correrá sobre los sistemas embebidos para realizar la adquisición de dichas variables, junto a la cuantificación de la demanda energética
necesaria para el para el funcionamiento del prototipo, y por ultimo una comparación del funcionamiento del sistema contra base a los datos suministrados por la estación climatológica UAN
circunvalar del Sistema de Alerta Bogotá (SAB).
Palabras clave: Mediciones atmosféricas, Instrumentación informatizada, Microprocesadores, Monitoreo del medio ambiente, Adquisición de datos.

Abstract
This project aims to develop a low-cost autonomous hydro climatological variables acquisition
system prototype, selecting and using suitable components with open-source support. With some
physical variables such as ambient temperature, relative humidity, altitude, pressure, wind speed,
and direction, rainfall and solar radiation are acquired. This document shows the general development, the selection of components, and the firmware design that will run on the embedded systems
for the acquisition of these variables. Together with the quantification of the energy demand necessary for the operation of the prototype and finally, a comparison of the system’s operation against
the data provided by the UAN Circumvalar weather station of the Bogotá Alert System (SAB).
Keywords: Atmospheric Measurements, Computerized Instrumentation, Microprocessors, Environmental Monitoring, Data Acquisition..
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1 Introducción
El presente trabajo busca proponer una metodologı́a de implementación de técnicas para adquisición de datos, mediante hardware disponible en el mercado, que en conjunto consolide un prototipo de un sistema de adquisición de variables hidroclimatológicas autónomo de bajo costo. En este
capı́tulo se presenta el resumen, las palabras claves (keywords), el planteamiento del problema, en
donde se muestra la pregunta de investigación a desarrollar a lo largo del proyecto, la justificación
donde se argumenta la importancia de la realización del proyecto, los objetivos, tanto general como
especı́ficos, y los antecedentes más relevantes del proyecto.

1.1.

Planteamiento del Problema

Hoy por hoy las condiciones climatológicas definen gran parte de la actividad humana, la producción de alimentos, la construcción de obras civiles, actividades sociales y todo lo relacionado con
encuentros sociales [Perlaviciute, ]. Los sistemas de monitoreo climático mayormente dependen
de una red de puntos distribuidos, estos tienen un costo elevado, lo cual limita su disponibilidad,
accesibilidad y rango de medidas en los múltiples puntos que se desee desarrollar un monitoreo
[Singh et al., 2020]. En cuanto a la necesidad del desarrollo de un sistema de monitoreo integrado
y asequible para cubrir la demanda de recolección de datos meteorológicos, almacenamiento y
posterior procesamiento de datos en un punto de interés. Dicho sistema se podrı́a aplicar distintos
ámbitos de la ingenierı́a eléctrica, en este caso especı́fico a la generación de energı́a eléctrica usando fuentes renovables, aportando algunos parámetros de selección de sitios adecuados para la instalación de proyectos de generación eólica o solar a pequeña o mediana escala[Soumia et al., 2018].
La selección de puntos potenciales para la puesta en marcha de sistemas de generación renovable
como sistemas eólicos o solares, precisa de una medición de condiciones medioambientales de largo plazo, muchos de estos puntos tentativos, tienden a ubicarse lejos de una estación meteorológica
ya existente, o debido a los altos costes de este tipo equipos que se encuentran listos para entrar en
funcionamiento[Kusriyanto and Putra, 2018].
La evaluación de puntos potenciales en los cuales se pueda realizar este tipo de proyectos, en
muchas ocasiones no cuenta con el presupuesto de compra para una de estas estaciones industriales
usadas para parametrizar proyectos de pequeña y mediana escala [Devapal, 2020]. Por ello se
genera la motivación de diseñar y poner en marcha estaciones meteorológicas de bajo coste para la
evaluación de potenciales puntos de generación o netamente estudios de terreno y minerı́a de datos
meteorológicos. La unidad debe ofrecer de manera precisa y confiable parámetros relevantes como
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la velocidad y dirección del viento, temperatura, humedad relativa, precipitaciones y radiación
solar que se puedan implementar fácilmente en puntos remotos y mantengan su funcionamiento de
manera autónoma [Baste and Dighe, 2017].
Varias propuestas de sistemas meteorológicos de bajo costo se han implementado con el uso de microcontroladores (Rasberry Pi, Arduino, PSoC) y tecnologı́as de hardware de sensores comerciales,
ası́ como construidos artesanalmente [Dombrowski et al., 2021]. Aun ası́, casi ningún estudio propone una comparativa con un sistema meteorológico de grado industrial con uno de bajo costo ni
proporcionan un mı́nimo comparativo entre los datos obtenidos respecto a un sistema de medición
local y de captación simultánea a lo implementado en los proyectos de diseño e implementación
para centrales meteorológicas[Petr, 2020].
En consecuencia, con lo anterior es válido plantear la siguiente pregunta de investigación ¿Cómo
se puede diseñar y poner en marcha de una estación meteorológica autónoma de bajo costo?

1.2.

Alcance y justificación

Hoy por hoy las fuentes de energı́a renovables son una necesidad de un sistema de generación de
energı́a eléctrica integral y sostenible, que a largo plazo se muestran uno de los posibles métodos
para disminuir el impacto medio ambiental presente en la generación de energı́a a partir de combustibles fósiles. Los criterios de selección de puntos fı́sicos para la implementación de enérgicas
renovables son imprescindibles para el máximo aprovechamiento de la generación eólica y solar.
los niveles de radiación en la zona, ası́ como la disponibilidad media en horas de la energı́a solar,
la velocidad media del viento y su dirección, ası́ como lo niveles de humedad y precipitaciones
definen el máximo aprovechamiento en cuanto a márgenes energéticos se refiere. Estos sistemas
suponen diferentes retos para ponerse en marcha, las múltiples variaciones a las que son sometidos estos generadores producto de la naturaleza deben ser monitoreados al punto de poder generar
una proyección de cambios medio ambientales para ası́ realizar una proyección de generación más
realista a los valores ideales a los que fueron concebidos los proyectos a instalarse. La generación
distribuida ofrece ventajas como la no perdida de transmisión de energı́a gracias a que es una forma
de generación local y con ello pueden servir de respaldo ante la eventual ocurrencia de fenómenos climatológicos que afecten a generadoras hı́dricas o la falta de carbón y gas en las centrales
terminar para seguir abasteciendo al sistema de energı́a.
Mayormente los puntos potenciales para la implementación de energı́as renovables eólica y solar
tienden a ubicarse lejos de una estación meteorológica industrial ya existente o debido a los altos costes de implementación y funcionamiento de este tipo equipos, la evaluación de los puntos
potenciales muchas veces no cuenta con el presupuesto de compra para una de estas estaciones
adecuada para proyectos de pequeña y mediana escala. La estación meteorológica debe ofrecer de
manera precisa y confiable parámetros los parámetros más relevantes como la velocidad y dirección del viento, temperatura, humedad relativa, precipitaciones y radiación solar y que se puedan
implementar fácilmente en puntos remotos y mantengan su funcionamiento de manera autónoma.

1.3 Objetivos
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Teniendo en cuenta esto, se pretende implementar un sistema de adquisición de datos hidroclimatologicos con alimentación de un sistema fotovoltaico, que ofrezca, la implementación de componentes de bajo costo, que cuenten con un soporte de fuente abierta y permitan realizar tareas de
adquisición, utilizando un sistema de arquitectura RTOS, y junto con ello, tener un microordenador
con Linux embebido que permita realizar labores de almacenamiento de las variables adquiridas.
Finalmente, los resultados obtenidos con el sistema de adquisición de datos implementado serán
validados mediante la comparación con datos hidroclimatologicos disponibles.

1.3.

Objetivos

1.3.1.

Objetivo General

Desarrollar un prototipo de un sistema de adquisición de variables hidroclimatológicas autónomo
de bajo costo.

1.3.2.

Objetivos especı́ficos

Seleccionar los componentes comerciales de bajo costo para el desarrollo de un prototipo
de un sistema de adquisición con alimentación autónoma solar, que cuenten con soporte de
código abierto (Open Source) y bajo consumo energético.
Implementar un prototipo de un sistema de adquisición de datos con un microcontrolador
que ejecute tareas de adquisición de datos mediante RTOS y un sistema en base a Linux
embebido para las tareas de almacenamiento.
Cuantificar la necesidad energética del funcionamiento del prototipo y atender dicha demanda con un sistema de generación fotovoltaica.
Realizar un análisis del comportamiento del prototipo desarrollado mediante una comparación de datos adquiridos con una estación perteneciente a la Red Hidrometeorológica en la
ciudad de Bogotá, Colombia.

1.4.

Antecedentes

La medición de señales a nivel meteorológico es fundamental en diferentes campos de desarrollo ingenieril, desde la previsión de cambios meteorológicos y gestión de riesgos medioambientales [MamakP. Tootkaboni, 2021], ası́ como la planificación de plantaciones agrı́colas, crı́a de
animales, la disposición de recursos naturales y la implementación de sistemas de energı́a alternativa y obras civiles y como datos brutos la mediciones de temperatura del aire, humedad,
presión barométrica, velocidad del viento, dirección del viento y lluvia [Aponte-Roa et al., 2018].
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Las recientes tendencias en las variaciones de las condiciones climáticas son dramáticas, en muchas si no es que la mayorı́a de las regiones, donde el cambio de estaciones era en una variante media [Shakya et al., 2014], o a la altura de ecuador donde se esperaban etapas de lluvia,
soleadas y algunas etapas de sequı́a ahora son imprevisibles los cambios que estas puedan tener [Quintero Santana and Guinand Rodrı́guez, 2020]. Ahora bien, las condiciones meteorológicas
que se presentan a nivel de una región densamente poblada no son las mismas que están presentes
en una zona dedicada a la agricultura o la dedicada a la generación de energı́a alternativa, la necesidad de crear un sistema de monitoreo a nivel local, con costes asequibles a la comunidad en
general, es una necesidad para cualquier tipo de proyecto que requiera de una medición instantánea
y/o la predicción de las posibles condiciones meteorológicas a futuro, teniendo como apoyo ciertas
técnicas matemáticas de procesamiento de datos[Huang, 2020]. La selección de los instrumentos
de medición, su discriminación económica y de rendimiento, suponen un punto clave en la escogencia de los puntos en los que se pueda instalar dichos tipos de sistema y a partir de los datos
adquiridos, se genere una base de datos que se pueda usar a la hora de tomar decisiones por parte
de los interesados en el proyecto [Alejandro, 2020].
Por otro lado, la selección de los dispositivos electrónicos, como los microcontroladores usados
en el proyecto, lo cuales, son de reducido tamaño, bajo consumo energético y fiabilidad, ya que
poseen núcleos que proveen un rendimiento adecuado para la implementación de este tipo de proyectos. Dichos consumos medios de estos dispositivos programables dependen de la tarea a realizar
[tej, 2016], se tiene un consumo medio promedio cuando el sistema esta en estado de espera del
orden de 230 mA para una potencia media de 1.2W, por otro lado para tareas que demanden mayor
capacidad de computo como grabar y procesar video, se presentan consumos pico de 350 mA para
una potencia media de 1.8W. Con estos bajos consumos dados al procesamiento de la información
junto con el consumo de los módulos de un sistema meteorológico promedio, que son en promedio
de apenas 90 mA, se hace posible la implementación de una estación portátil y autónoma, que
tenga la capacidad de realizar funciones de IoT o simplemente realice almacenamiento local de los
parámetros atmosféricos [Dejun, 2015].
Puesto que se realiza un sistema de medición autónoma, se requiere la implementación de un sistema de alimentación que usa como base una baterı́a LiPo y 4 paneles solares, lo cual garantiza el
funcionamiento de todo el sistema en casos de instalación remota [Aponte-Roa et al., 2018],
[METEOROLOGICA, 2019]. Otra de las caracteristicas importantente de este tipo de estaciones,
es la capacidad de comunicación mediante Wi-Fi, lo que permite al usuario acceda a todos los
datos de forma remota y junto con la capacidad de almacenamiento local, en caso de la perdida
de conexión con la red. Algunos prototipos usan sistemas con Linux embebido tipo Raspberry-Pi
con capacidades de creación una base de datos bajo MySQL local para extraer los datos que el
sistema recopila, usando un acceso a la base de datos mediante (phpMyAdmin) [Petr, 2020]. En
cuanto la parte mecánica del sistema, muchas estaciones meteorológicas están cimentadas sobre
una estructura liviana de largueros de aluminio o estructuras de polipropileno reforzado que proporcionen un balance entre portabilidad y resistencia para los múltiples sensores que se necesitan
para la correcta recolección de los datos meteorológicos[Kusriyanto and Putra, 2018].

2 Selección de componentes
2.1.

Introducción

El prototipo que se planea construir debe contar con los elementos adecuados para realizar una
correcta adquisición de las variables nombradas anteriormente(temperatura ambiente, humedad
relativa, altura, presión barométrica, dirección y velocidad del viento y pluviosidad), es por eso
que este capı́tulo se presenta una comparación entre los sensores disponibles comercialmente para cada una de las variables, además de ser sensores abiertamente comercializados, es importante
que cuenten con librerı́as de fuente abierta que aporten a su implementación y rápida configuración,junto a lo anterior, el costo y caracterı́sticas técnicas del sensor son evaluados para poder
tomar la decisión de compra.

2.2.

Sensor de temperatura y humedad relativa

Los sensores de temperatura a nivel comercial son los mayormente ofertados, dado los amplios
campos de aplicación en los que se requieren determinar la temperatura y porcentaje de humedad relativa, por ejemplo, para el control de temperatura en campos como el de la agricultura [Ibrahim and Raihana, 2020], Motores vehiculares [Han et al., 2011], generación de energı́a
eléctrica [Jian et al., 2008] e industria médica [Lianfa, 2009] o en labores de monitoreo para procesos de automatización IoT[Ahmad et al., 2021], esto entre un sin número de aplicaciones en las
que se necesita la implementación de un sensor de este tipo.

Referencia
DHT11
AM2315
AM2302
SHT31
DTH21
SCD41
SI7021

Rango de lectura
Temperatura
0°C-80°C
-40°C - 125°C
-40°C - 80°C
-40°C - 90°C
-40°C - 80°C
-10°C-60°C
-40°C-125°C

Sensores de temperatura y humedad relativa
Rango de Medida Tensión de operación Corriente de operación
Humedad
[V]
[mA]
20 % - 90 %
3-5
0.5 - 2.5
0 % - 100 %
3.5 - 5
0.3 - 0.5
0 % - 100 %
3.3 - 5.5
0.4-1
0 % - 100 %
2.4-5.5
0.2 - 2
0 % -100 %
3.3-5.5
1-1.5
0 % -100 %
2.4-5.5
1.7-2
0 %-100 %
1.9-3.6
0.8-1.5

Valor de venta
$6.000
$137.000
$35.000
$27.000
$21.000
$375.300
$20.300

Tabla 2-1: Comparación de caracterı́sticas para sensores de temperatura comerciales .
[DHT, 2015],[Am2, 2017],[Am2, 2001],[SHT, 2016],[DTH, 2017],[SCD, 2021],[SI7, 2016]
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La tabla 2-1 muestra una comparación de los rangos operativos de algunos de los sensores abiertamente comercializados para dos de las variables de interés para el prototipo, temperatura en
grados Celcius y humedad relativa en porcentaje, además de esto, se muestra los rangos de operación eléctrica, tanto para el Voltaje como para la Corriente, este rango es validado con los manuales
suministrados por cada uno de los fabricantes de los sensores, por último, se muestra uno de los criterios mas importantes para la selección de componentes utilizados en el prototipo, que es el costo
asociado a la adquisición de cada uno de los sensores.Es importante resaltar que todos los sensores
tenidos en cuenta, son sensores con caracterı́sticas de conexión digital, dadas las necesidades del
proyecto, dichos sensores cuentan con un sistema de acondicionamiento interno, además que el
protocolo de comunicación I2C, caracterı́stica que facilita la integración de este tipo de sensores a
un sistema mas complejo [Dunn, 2005].En cuanto a los costos, la tabla 2-1 compara sensores en
el rango de precios desde desde los $6.000, hasta mas de $300.000. Teniendo los rangos de portabilidad tanto para la adquisición de variables, como las caracterı́sticas eléctricas aportadas por el
fabricante, junto a una caracterı́stica incluida en el primer objetivo especı́fico de este trabajo,cuyo
foco esta en sensores que cuenten con una librerı́a de fuente abierta, con el fin de simplificar el
tiempo de implementación, y la fiabilidad de uso, junto a pruebas que destacan el desempeño del
sensor SI7021 [El Houssaini et al., ], sobre otros sensores de la tabla 2-1, ası́ mismo, la relación
costo beneficio de este sensor es proporcional a su desempeño y permite reducir los costos de
implementación del prototipo.

2.3.

Sensor de presión atmosférica

Para la determinación de la presión atmosférica, variable que cambia de acuerdo a la temperatura
y otras condiciones hidroclimatologias, teniendo en cuenta la interpretación de la cantidad fı́sica,
como el peso de una columna de aire proyectada en el punto de medida[Organization, ], se comparan algunos de los sensores de presión atmosférica disponibles mercado nacional, de igual manera
que en tabla 2.2 para determinar cual ofrece las mejores condiciones y ser implementado en el
prototipo.

Referencia
MS5611
BMP180
BMP280
CJMCU-2803
MPL3115

Rango de Medida
Presión
10mbar - 1200mbar
300mbar - 1100mbar
300mbar-1100mbar
300mbar - 1100mbar
200mbar-1100mbar

Sensores de Presión
Tensión de operación Corriente de operación
[V]
[uA]
1.8-3.6
0.9-12.5
1.8-3.6
3 - 32
1.7-3.6
2-325
1.6-3.3
2 - 290
1.6-3.6
2-40

Valor de venta
$35.000
$12.000
$12.000
$164.400
$30.000

Tabla 2-2: Comparación de caracterı́sticas para sensores de presión atmosférica comerciales.
[MS5, 2017],[BMP, 2013],[BMP, 2015],[MPL, 2015]
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La tabla 2-2 muestra la comparación de caracterı́sticas entre los 4 sensores de presión atmosférica
mas populares del mercado, caracterı́sticas que muestran el rango de medida de la presión atmosférica, la tensión de operación, el rango de la corriente consumida, teniendo en cuenta el modo
de reposo y el modo de adquisición de datos junto el costo de cada uno de ellos. Los sensores
utilizados para esta comparación de caracterı́sticas usan el protocolo de comunicación I2C, con
esto, se pretende brindar un desarrollo con un bus estándar con un protocolo con amplio soporte
comercial[Dunn, 2005].
El ultimo sensor comparado en la tabla 2-2, es el MPL3115, provee un mayor rango de medida sobre los otros sensores con respecto a su consumo energético, este sensor es uno de los
que menor necesidad de corriente tiene al operar captando los datos, además, este sensor cuenta con la capacidad de determinar la altura sobre el nivel del mar[MPL, 2015], caracterı́stica que
puede utilizar como una variable de verificación de emplazamiento del prototipo, ası́ mismo, la
gran estabilidad de medida conservada en todo su rango de operación, con solo un error de solo
0.2 % [Brazhnikova et al., 2021] hace que sea el sensor seleccionado para determinar la presión
atmosférica en el prototipo.[McRoberts, 2013]

2.4.

Sensor de dirección y velocidad del viento

Los sensores de dirección y velocidad del viento fueron la selección mas complicada dada la
baja oferta del mercado, aun ası́, es importante contar con dichas variables, dado a que el tratamiento e interpretación de sus cambios tiene diferentes aplicaciones, como factibilidad de generación de energı́as renovables, [Marinov et al., 2012] o la atención y prevención de desastres
[Meissner et al., 2020], entre otras, las diferentes aplicaciones justifica la implementación de sensores ofertados a nivel nacional.

Referencia
FST200
KWS1
DS15901

Sensor de velocidad y dirección del viento
Velocidad mı́nima
Rango de medición
Temperatura de
para determinar
para la velocidad
funcionamiento dirección del viento
[km/h]
[km/h]
1.8-180
-20°C-85°C
3.24-144
25°C-60°C
>2.88
0-180
-40°C-60°C
>1

Valor de venta
$419.226
$5.616.752
$574.500

Tabla 2-3: Comparación de caracterı́sticas para sensores de velocidad de dirección del viento comerciales.
[FST, 2017, KWS, 2019, DS1, 2018]
En la tabla 2-3 se realiza la comparación de los sensores disponibles a nivel comercial, tomando
en cuenta como parámetro principal de selección el costo de implementación, ya que es un sistema
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sensorico complejo y con baja oferta comercial, teniendo en cuenta el listado 2-3, se evalúa la
replicar el trabajo de [Kurnia et al., 2018] para el desarrollo de un sensor de dirección del viento
propio y bajo el mismo principio tecnológico se desarrolló el sensor de velocidad del viento, sin
embargo, si se requiriere realizar el desarrollo de dicho conjunto de sensores desde el punto de vista
fı́sico, electrónico y la programación necesaria, junto con el trabajo de instrumentación necesario
para poder obtener medidas validas [Organization, ], elevarı́a demasiado el tiempo de propuesta
para el prototipo.
En general, la decisión se decanta por el sensor cuyas caracterı́sticas aportan en mayor medida
al prototipo, además de tener el mejor rango de operación en cuanto a la velocidad del viento,
el sensor DS15901 ofrece además del sensor de velocidad y dirección del viento, un sensor pluviosidad, complementando ası́ el sistema de sensores para adquirir las variables propuestas para
el prototipo, junto a esto, este sensor cuenta con un conector de alimentación y transmisión de
datos de tipo RJ11, lo cual tiene un valor agregado a la estabilidad de conexión y fiabilidad de
transmisión[Pervilä et al., 2012], junto a un costo comercial competitivo.

2.5.

Seleccion de un sensor de radiación solar

El sensor de radiación solar sin lugar a duda fue el equipo mas complejo, dada su baja oferta a nivel nacional sin embargo hay alternativas para su compra en el mercado mundial, junto
a esto están las complicaciones propias asociadas a la falta de oferta nacional, poder determinar la cantidad de potencia por metro cuadrado en el sitio de ubicación del prototipo permite que ampliar su campos de aplicación, como en la validación de modelos de radiación solar
[Budiyanto and Lubis, 2020], estimación de la radiación solar para una ubicación en especı́fico,
basado en medidas climatológicas [Matasane and Kahn, 2019] o la evaluación de modelos para
generación energética [Fan et al., 2022], entre otras aplicaciones que requieren la determinación
de esta variable.
Sensor de Radiación solar
Caracterı́stica
Pyroelectric
Sensibilidad
1 W/m2
Rango de medida
0 - 1700 W/m2
Resolución de medida
1 W/m2
Precisión
±3 %
Consumo energético
0.11W
MODBUS
Protocolo de comunicación
RS 232
Costo comercial
$525.200

Photoelectric
1 W/m2
0 - 1800 W/m2
1 W/m2
±3 %
0.08W
MODBUS
RS 485
$ 300.000

Tabla 2-4: Comparación de sensores de radiación solar
[pir, 2017]
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Las dos opciones de entrega mas rápida, fueron sensores para la estimación de la radiación solar
suministrados por la compañı́a Renke, donde cada uno utiliza un principio de funcionamiento diferente, uno usa medición de principio piranometrico y el otro medición de principio fotoeléctrico,
respectivamente con las caracterı́sticas que se muestra en la tabla 2-4, allı́ se puede observar como
ambos sensores tienen una misma resolución, sensibilidad y precisión, pero al sensor de principio
fotoeléctrico destaca en su bajo consumo energético, de tan solo 0.08W, su rango de operación,
que es compatible con el protocolo Modbus, lo que permite transmitir los datos a mayores distancias, junto con un ahorro de mas de $200.000 comparado con la otra posibilidad, por otro lado, el
fabricante garantiza su funcionamiento en ubicaciones con altos niveles de material particulado,
su tensión de alimentación es de los mas compatibles del mercado, al requerir una alimentación
entre 10V y 30 V, rango que esta dentro de las tensiones generadas por los paneles comerciales,
con base a estas caracterı́sticas que sobresalen sobre el sensor de principio piranometrico, el sensor
que determina la radiación solar aprovechando el principio fotoeléctrico es el seleccionado como
componente del prototipo.

2.6.

Selección de Microcontrolador para coordinación
de adquisición de datos e implementación de RTOS

La selección de un microcontrolador que brinde la velocidad de procesamiento para el sistema
de adquisición de datos, pero además de esto que ofrezca las mejores caracterı́sticas en cuanto a conexión y futuras mejoras al desarrollo del prototipo, se comparan los 3 microcontroladores que lideran el mercado mundial , como lo son microcontroladores de compañı́as como,
Espressif Systems [Bin Shahadat et al., 2020, Mohapatra and Subudhi, 2022, Singh et al., 2020],
Arduino [Kusriyanto and Putra, 2018, Ashok Baste et al., 2021, Mabrouki et al., 2021], STMicroelectronics [Feng et al., 2019, Ren and Yu, 2021, Hao et al., 2017].

Referencia
Arduino
Mega 328p
STM32
Núcleo
f767ZI
ESP32
Board

Microcontroladores
Velocidad de Memoria Memoria
procesamiento
Flash
RAM

Costo
Comercial

116 MHz

32 kB

2 kB

$66.500

216 MHz

2 MB

512 kB

$178.500

240 MHz

4 MB

520 kB

$40.000

Tabla 2-5: Comparación de caracterı́sticas para microcontroladores disponibles comercialmente.
[ESP, 2021, Ard, 2022][STM, 2021]
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A nivel comercial los microcontroladores de las referencias 2-5 donde se puede observar las caracterı́sticas primordiales de este tipo de dispositivos, como lo son la velocidad de procesamiento,
la memoria flash y la memoria RAM, además que de su costo comercial. En cuanto a las caracterı́sticas técnicas la tabla 2-5 los microcontrolador de STMicroelectronics ofrece un sin número
de ventajas que lo hacen bastante competitivo, como la posibilidad de ser programado en diversos
lenguajes de programación, incluyendo Arduino [Belfadel et al., 2019], además, sus caracterı́sticas mecánicas permiten el uso de la amplia gama de módulos (Shield’s) producidos bajo el factor
de forma de Arduino, caracterı́sticas que permiten realizar una aplicación escalable, compatible y
estándar. Por otro lado, el sistema de desarrollo F767SI posee con múltiples puertos de conexión,
micro usb, usb, Ethernet, lo cual deja abierto un camino para la futuras mejoras del prototipo, en
sı́ntesis, el microcontrolador STM32 F767ZI reúne las altas caracterı́sticas de desempeño y permite utilizar herramientas tanto programáticas como fı́sicas de diversos fabricantes, y es por eso el
microcontrolador seleccionado para su implementación en el prototipo.
Con base a la tabla 2-5 el microcontrolador ARmega328P no tiene capacidades en ninguna de
las tres caracterı́sticas relacionadas con la velocidad de procesamiento, y en general su capacidad
técnica para realizar las operaciones necesarias de la coordinación de sensores, adquisición de datos comunicación tipo I2C y la disposición de los datos para su almacenamiento.

2.6.1.

Sistema Linux embebido para tareas de almacenamiento

En cuanto al uso de un sistema con Linux embebido usado para las tareas de almacenamiento,
se decide utilizar un microcomputador Raspberry Pi Zero, con base a su gran compatibilidad y
soporte[Mohapatra and Subudhi, 2022, Ahmad et al., 2021, Akilan et al., 2020], haciendo que el
prototipo posea todas la posibles caracterı́sticas técnicas necesarias para aplicaciones de IoT, como
lo son su conectividad y todas las ventajas que ofrece el echo de usar un sistema basado en Linux,
el cual es el sistema operativo de fuente abierta por naturaleza.

Referencia
Raspberry
zero

Microcomputadore
Velocidad de Memoria
Conectividad
procesamiento
RAM
Mini HDMI port
1 GHz
512 MB
Micro USB
HAT-compatible 40 pin

Costo
Comercial
$60.500

Tabla 2-6: Caracterı́sticas técnicas del sistema de almacenamiento de variables
[Ras, 2015]
Las caracterı́sticas técnicas mostradas en la tabla 2-6 evidencian lo poderoso que este microcomputador,además de tener todo el soporte de programación, una fuerte comunidad, permite realizar tareas de almacenamiento, visualización y comunicación, pero al ser un sistema basado Linux embe-
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bido no tiene la capacidad de soportar tareas en tiempo real (RTOS) [Chengjing et al., 2017], para
este tipo de tareas en tiempo real se necesita la implementación de un kernel adicional [Wei, 2021],
En vista de la necesidad del cumplimiento de estas caracterı́sticas especı́ficas que restringen el formato del prototipo y su mejora continua, se opta por combinar las dos plataformas, el microcontrolador de STM Electronics con capacidad de ejecutar tareas en tiempo real y el microcomputador
de Raspberry que facilita el almacenamiento de los datos minados, y deja abierta la oportunidad
de integrar tecnologı́a IoT al prototipo [Ahmad et al., 2021].

2.7.

Implementación de Componentes seleccionados

Durante las anteriores secciones de este capı́tulo se ha presentado una comparación de caracterı́sticas y especificaciones que sustentan la selección de cada uno de los sensores que se usaron en el
prototipo, en la presente sección se mostrara el desarrollo del prototipo usando los componentes
seleccionados llegando al costo total del prototipo.
Dentro de la búsqueda comercial realizada se encontró una solución basada en el factor de formula
de Arduino (Arduino shield) fabricado por la compañı́a Sparkfun Electronics[Wea, 2014], este modulo esta constituido por los sensores de humedad, temperatura, presión y una disposición dentro
de su PCB. Para la conexión de los sensores de velocidad y dirección del viento junto al sensor de
pluviosidad,los cuales cuentan con una conexión de tipo RJ11, del mismo modo, esta plataforma
ofrece un sensor de luz y la oportunidad de implementar un modulo GPS del mismo fabricante,
sin necesidad de diseñar una nueva PCB, en la figura 2-1 se puede apreciar el complemento y su
disposición fı́sica de las conexiones disponibles.

Figura 2-1: Weather Shield Sparkfun
[Something, 2013]
Teniendo en cuenta las ventajas del microcontrolador STM32 seleccionado para el desarrollo del
prototipo[STM, 2021], da la posibilidad del uso de módulos desarrollados para Arduino, el uso de
el Weather shield de la compañı́a Sparkfun como interfaz de adquisición de datos de temperatura,
humedad relativa, presión atmosférica y altura sobre el nivel del mar e interfaz de conexión para los
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sensores de dirección del viento, velocidad del viento y pluviosidad, tal como se muestra en figura
2-2 la conexión entre el modulo Weather Shield y un modulo STM32, junto con los terminales
RJ11 agregados.

Figura 2-2: Diagrama de conexión entre el microcontrolador y el Weather shield.
La figura 2-3 presenta el protocolo de funcionamiento del prototipo, esta se vale de tres áreas seccionadas e identificadas con colores diferentes, la primera área amarilla encierra todos los sensores
que se seleccionaron e implementaron en el prototipo para la adquisición de cada una de la vas
variables, cada uno de estos cumplen con las caracterı́sticas necesarias para la adquisición de las
variables [Organization, ] descritas en cada uno de los bloques que corresponde a un sensor.
Anteriormente se mostraba el Weather shield como interfaz de adquisición para cuatro variables
hidroclimatologicas, además como interfaz de conexión para los sensores que cuantifican otras 2
variables, por otro lado, el área azul compuesta por el conjunto entre el microcontrolador Stm32
F767ZI y el Weather shield los cuales se comunican por I2C, transfiriendo la información suministrada por el conjunto de sensores, mientras el microcontrolador ejecuta tareas del sistema operativo
en tiempo real, por ultimo, la figura 2-3 muestra un área roja compuesta por el microcomputador
Raspberry Pi que recibe los datos del microcontrolador mediante comunicación serial y procede
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Sensores
SI7021

MPL3115

Temperatura

Altura

Humedad Relativa

Presion Atm

Wind
Sensor

Rain
Sensor

Velocidad

Pluviosidad

Sensor de
radiación
solar

Direccion

Weather
Shield

Raspberry Zero

STM32 F767SI

Tareas de almacenamiento
Tareas en tiempo real RTOS
Figura 2-3: Protocolo de funcionamiento del prototipo
a procesarlos y guardarlos en un archivo de formato .txt, con base a lo anterior se da una primera
explicación a la composición fı́sica y funcionamiento de manera general del prototipo propuesto.

3 Sistema de adquisición de datos y
sistema de almacenamiento en base
Linux
3.1.

Introducción

Una de los grandes avances del desarrollo es la microelectrónica donde los tamaños reducidos y
las grandes capacidades de procesamiento ayudan a el desarrollo de tareas mas rápidas y con un
consumo de energı́a menor, con ello, la fiabilidad de funcionamiento del prototipo es muy alta.
Los consumos energético para tareas de alto procesamiento apenas alcanzan los 1.8W para una
Rapsberry Pi 3, además de esto, la conexión de una STM32 para el sistema de adquisición de datos
no supera los 0.6W en cuanto al consumo de potencia.

3.2.

Sistema de adquisición de datos con STM32
NUCLEO-F767ZI

El microcontrolador STM32 seleccionado cuyas las caracterı́sticas mostradas en la tabla 2-5 serán
el soporte técnico para la implementación de un sistema en tiempo real encargado de adquirir la
información suministrada por los sensores tal y como se muestra en la figura 2-3, este sistema en
tiempo real se basa en la creación de tareas para cada uno de los sensores y la coordinación de la
ejecución de cada una de ellas[Ibrahim, 2021].
La programación del microcontrolador se enfoco en utilizar las librerı́as suministradas del fabricante en lenguaje C++ [Sparkfun, ] y adaptarlas al sistema de tiempo real propuesto para su
funcionamiento, se debe tener en cuenta que este código suministrado obedece a una lógica de
programación lineal en la cual se ejecutan la adquisición. Para la implementación del sistema operativo de tiempo real se utilizaron las librerı́as que interpretan cada una de las funciones de los
sensores mediante el uso de su comunicación de tipo I2C, estas librerı́as son el recurso pasa solicitar a los sensores datos en un formato en especifico, por ejemplo, el sensor SI7021 [SI7, 2016]
con el cual se adquiere mas de una variable, cada una de las funciones realizables por el sensor
tiene una definición especifica desarrollada por el fabricante y es con dicha definición con la que
se entabla la comunicación con el sensor y se determina el estado de la variable. Estas librerı́as
fueron importadas y utilizadas para cada uno de los sensores digitales con comunicación I2C, en
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la programación del prototipo se contó con el uso de dos librerı́as suministradas por Sparkfun como fabricantes para el sensor de humedad relativa SI7021 SparkFunMPL3115A2.h y el sensor de
presión MPL3115A2 SparkFun Si7021 Breakout Library.h, el uso o importación de estas librerı́as
en nuestra programación del sistema RTOS (Sistema operativo en tiempo real) para la adquisición
de datos es el primer paso ya que del funcionamiento de dichas librerı́as depende el buen funcionamiento e interpretación de los sensores, además de la importación de esas dos librerı́as para
la comunicación con los sensores, se utilizaron tres librerı́as adicionales STM32FreeRTOS.h que
contiene la información necesaria para la creación de tareas e implementación del semáforo para el
orden de ejecución de tareas, Arduino.h para la interpretación de sintaxis en lenguaje para arduino
y Wire.h para configurar la comunicación con protocolo I2C (Protocolo de comunicación basado
en el acuse de recibo) entre los sensores y el microcontrolador.
En la figura 3-1 se muestra la estructura de cada una de las seis tareas creadas para el proceso de
adquisición de datos, estas tareas son independientes y se ejecutan paralelamente, sin embargo es
valido nombrar que de acuerdo a la necesidad cada una de las variables puede tener una prioridad
diferente y se podrán ejecutar según su prioridad [Ibrahim, 2021], en esencia las tareas en RTOS
son similares a las funciones en lenguaje C, sin embargo las tareas de FressTROS son tareas de ejecución dentro de un ciclo infinito [Barry, 2009], esta caracterı́stica hace parte de las ventajas que se
tienen al implementar el sistema de adquisición de variables en este tipo de sistema operativo, no
existe la necesidad de recurrir a ciclos o variables contadoras que ocupan la memoria del sistema y
aumentarı́an el esfuerzo de la adquisición para el microcontrolador.Al utilizar xTaskCreate() para
la creación de las tareas se tienen en cuenta unas caracterı́sticas, para el prototipo cada una de las
tareas tienen un stack de tamaño de 126 bytes, tamaño suficiente para la lectura de la información
suministrada por los sensores, además de tener el nombre por el cual es llamada la tarea y la prioridad, en el caso del prototipo, las seis tareas tienen la misma prioridad. En la figura 3-1 vemos
como 5 de las 6 tareas dependen de la disponibilidad de recursos y la sexta tarea, con la cual se
transmiten los datos para el sistema de almacenamiento con base a Linux embebido dependen de
la existencia y disponibilidad de la comunicación serial. Esto en ningún caso quiere decir que el
sistema deja de funcionar en caso de un evento que impida la comunicación serial, las tareas de
adquisición se seguirán ejecutando.
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Tarea 2

Tarea 3

Lectura de Altimetria,
Presion atm

Lectura de
la pluviosidad

Tarea 1

Lectura de la
direccion del viento

si

si

semaforo
disponible
no

si

no

semaforo
disponible
no

Delay 10s

Delay 10s

Delay 10s

Tarea 4

Tarea 5

Tarea 6

Lectura de la
velocidad del viento

Lectura de la
Humedad Relativa

si

semaforo
disponible

semaforo
disponible
no
Delay 10s

si

semaforo
disponible

Impresion
de variables

si

no
Delay 10s

Serial
port on
no
Delay 10s

Figura 3-1: Estructura de cada tarea de adquisición

Tarea 1
Esta tarea se encarga de realizar la lectura del sensor de velocidad del viento, cuyo principio
de funcionamiento es un encoder y gracias al uso de la librerı́a [Sparkfun, ] se logro determinar el valor de la dirección del viento dado que el valor de la resistencia registrado por el
encoder tiene una interpretación en grados al norte.

3.2 Sistema de adquisición de datos con STM32 NUCLEO-F767ZI
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Tarea 2
La ejecución de esta tarea se soporta en el uso de la librerı́a SparkFun Si7021 Breakout
Library.h la cual es implementada para su uso dentro de las caracterı́sticas de un sistema
RTOS, es ası́ como dentro de la tarea se realiza la configuración necesaria para la lectura
del sensor, como es el llamado de la librerı́a, el tamaño de la stack de información en bits,
además el sensor SI7021 tiene diferentes modos para su uso ası́ que se realiza la configuración altı́metro y se habilitan las alertas de eventos del sensor, todo lo anterior hace parte
de la configuración previa para utilizar los modos de lectura del sensor para las variables a
adquirir, en este caso este sensor suministra información de la altura sobre el nivel del mar,
la temperatura ambiente y la presión atmosférica.
Tarea 3
Esta tarea se encarga de la lectura de uno de los tres sensores análogos que se implementaron
en el prototipo, este tipo de sensores tienen su configuración de puertos en el setup general
del sistema, además esta tarea es especial ya que es una de las dos tareas que utiliza una
función externa de interpretación para la información que entrega el sensor, dicha función
no es mas que un acumulador desarrollado por el fabricante para determinar la cantidad de
lluvia que cae en pulgadas.
Tarea 4
La tarea 4 es la lectura de la humedad relativa, esta tarea se soporta en el uso de la librerı́a
SparkFunMPL3115A2.h, de la misma forma que el sensor de presión SI7021, el primer paso
de esta tarea es la configuración del sensor y del sistema ara la lectura de la humedad relativa.
Tarea 5
La velocidad del viento es una variable adquirida mediante el uso de un sensor análogo que
utiliza una función externa para la interpretación de la información que suministra el mismo,
esta función es un contador desarrollado por el fabricante (Sparkfun) que multiplicado por
una variable da a interpretar la velocidad del viento en millas por hora (MPH).
Tarea 6
Por ultimo esta la tarea de impresión serial o transición de información, las anteriores cinco
tareas se encargan de la adquisición e interpretación de diferentes variables mientas que esta
tarea entrega al sistema de almacenamiento o a cualquier otro dispositivo con el cual se
cuente con una comunicación serial, la información adquirida por las cinco tareas anteriores
y “empaquetadas“ entre un sı́mbolo de @ y un sı́mbolo de #.
En cuanto a el funcionamiento del semáforo, elemento del sistema de tiempo real que funciona
para darle entrada a cada una de la tareas mostradas en la figura3-1 a los recursos compartidos
para los procesos de lectura de las variables provenientes de sensores análogos y digitales con
comunicación I2C, las cuales acuden a la función xSemaphoreTake( xSerialSemaphore) con el fin
de verificar la disponibilidad de recursos para ejecutar el proceso, cada una de las tareas cuentan
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Tarea 1

Tarea 2

Tarea 3

Tarea 4

Tarea 5

xSemaphoreTake( xSerialSemaphore)
Recursos compartidos del microcontrolador
stm32 F7678ZI

xSemaphoreGive( xSerialSemaphore )

Figura 3-2: Funcionamiento de la herramienta de semáforos

con una configuración condicional de disponibilidad,en esta se tiene en cuenta la cantidad de tareas
ejecutadas, directamente relacionada con la disponibilidad de recursos compartidos para ejecutar
una nueva tarea, en caso de que los recursos del microcontrolador no sean suficientes para la
ejecución de una nueva tarea, la ejecución de la misma entra en suspensión por 10 segundos,
tiempo en el cual se pretende completar las tareas y ası́ permitir la ejecución de una nueva tarea.
En cuanto a la programación del prototipo nuestras tareas están configuradas para suministrar 6
datos por minuto a el sistema de almacenamiento y ordenamiento del prototipo, ejecutado en el
microcomputador Raspberry Zero el cual en la siguiente sección se explicara con detenimiento.
Una ves se ha explicado con detenimiento la ejecución de cada una de las tareas creadas junto a el
funcionamiento de la función de la librerı́a FreeRTOS para la ejecución de las tareas de adquisición
datos y su posterior transmisión al sistema de ordenamiento y almacenamiento, se centro en la
articulación para el funcionamiento del sistema de adquisición, la figura 3-3 muestra al lector el
funcionamiento del sistema de adquisición de datos para las variables a determinar ( velocidad y
dirección del viento, humedad relativa, temperatura ambiental, presión atmosférica, altura sobre
el nivel del mar y pluviosidad), allı́ se observa como el proceso después de la declaración de
variables locales para el calculo de variables que se determinan con sensores análogos se verifica
la configuración para la comunicación I2C de los sensores digitales y el microcontrolador.
Junto a la configuración de la comunicación serial con una velocidad de 9600 bites al sistema de
almacenamiento de la información en el microcomputador. Una ves el sistema verifica dicha comunicación el sistema de adquisición en general entra en un ciclo infinito de ejecución de las tareas
descritas en la figura3-1,dejando la información disponible para el sistema de almacenamiento y
ordenamiento de variables disponible y posteriores tratamientos de datos.

3.2 Sistema de adquisición de datos con STM32 NUCLEO-F767ZI
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Inicio

Importarcion de librerias

Declaracion de
puertos analogos

Declaracion de
Variables locales

Funciones para el calculo
de variables mediante
sensores análogos

Inicio de comunicación
Serial e I2C

no

Puerto serial
disponible
si

Creacion de un semaforo
para el control del puerto
serial de comunicacion

Creación de tareas para
cada uno de los procesos

Ejecución de tareas
Figura 3-3: Ejecucion del sistema RTOS para adquisicion de variables
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3.3.

Sistema de almacenamiento Linux en Raspberry Pi
3 modelo B

La Raspberry Pi 3 es considerada una computadora personal de bajo consumo energético bajo
una estructura con procesador ARMv8 con ella viene equipada con 4 puertos USB útiles para la
comunicación I2C Modbus, conexiones Wifi,Bluetooth. Soporta el rango completo de ARM con
GNU/Linux y con ello desarrollo sobre plataformas de software libre como Python donde se hizo
el principal desarrollo.

Figura 3-4: Raspberry Pi 3 modelo B
Para el desarrollo del sistema de almacenamiento adoptamos el sistema operativo ofrecido por el
fabricante llamado Rasberry Pi os (Legacy), este es instalador con el sistema Pi imager, un gestor
de sistemas operativos tanto con interfaces gráficas como sin estas.El dispositivo usado ofrece una
baja carga de gestión pero con una interfase gráfica, con ello la configuración de los sistemas de
comunicación como SSH I2C y el protocolo Modbus son fácilmente encendidos para su uso, en la
figura 3-5 se muestran los sistemas operativos disponibles y la selección usada en este aplicativo.

Figura 3-5: Sistemas operativos disponibles

3.3 Sistema de almacenamiento Linux en Raspberry Pi 3 modelo B
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Luego de realizar la configuración del motor de arranque sobre la raspberry pi se configura la
conexión wifi con la edición del archivo donde se determina el tipo de red el nombre y clave para
que posteriormente la red Wifi le asigne una IP fija dentro de la red entre 1 y 255 esto es necesario
porque obtener un mejor manejo de la misma con la ayuda de un visor externo y remoto llamado
VNC Viewer siendo este un homologa a Team Viewer, que por medio de al dirección IP asignada
podemos realizar la conexión con nuestra rapsberry sin la necesidad de cables aunque esto no
descarga que se pueda hacer una conexión con una configuración fı́sica.

Figura 3-6: Configuración VNC Viewer
La configuración para el VNC se aplica con el nombre genérico de la Rapsberry Pi como usuario
este es pi y la dirección IP asignada por la red esto es visto en la figura 3-6.
Con la posibilidad de configurar todo desde el escritorio remoto que deseemos la configuración y
los permisos de los puestos es el paso siguiente donde la detección de corrección de los puertos de
lectura por medio de un I2C con toda la trama y el protocolo modbus de conexión para el pirómetro
son el siguiente paso para el sistema de almacenamiento de datos

Figura 3-7: Listado de puertos y permisos
En la figura 3-7 se observa los puertos disponibles presentados en el directorio cd dev, este muestras los puertos digitales I2C y todo tipo de acople fı́sico y digital ya que esta misma cuenta
con pines de conexión tanto PWD como seriales, para el desarrollo del prototipo se necesita dar
permisos de escritura a los puertos, este comando sudo chmod 666 ttyACM0 y sudo chmod 666 tt-
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yUSB0 otorgan permisos de lectura y estructura a los puertos necesarios para la lectura de STM32
NUCLEO-F767ZI y el pirómetro.

3.3.1.

Implementación del sistema de adquisición de datos bajo el
lenguaje de programación

Con la ayuda de WinSCP el manejo de archivos tanto locales como los almacenados por la rapsberrry en cada uno de sus directorios es fácilmente manejable, el uso de la herramienta permite
realizar una sesión remota con el mismo IP asignado por el Wifi local y logrando una conexión
estable para crear leer y importar/exportar archivos. con esa ayuda se creo un archivo llamado monitorpedal.py y este puede editarse con la ayuda de Visual Studio Code un editor y copilador para
un fácil desarrollo.

Figura 3-8: Diagrama de flujo para el sistema de almacenamiento de datos

3.3 Sistema de almacenamiento Linux en Raspberry Pi 3 modelo B
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En el diagrama de flujo que es mostrado en la figura 3-8 se implemento para un funcionamiento
plug and play donde, desde el motor de arranque de la Rapsberry Pi en la etapa de la carga del
sistema operativo este realiza su ejecución sin esperar el llamado por consola de la tarea, esto con
el fin de aumentar su aspecto de modularidad.
En el primer segmento del algoritmo se importan las librerı́as para el manejo de puertos seriales,
sistemas para manejo de datos como split y el reloj en tiempo real para el almacenamiento de datos,
ası́ como protocolos para la lógica de programación python.
Luego de esto se define el protocolo modbus, ya con los permisos del administrador para lectura
y escritura del mismo puerto se define la lectura del primer byte, donde se encuentra almacenada
la variable en formato str de la magnitud de la radiación en el instante mismo de la lectura. Con
ello el algoritmo espera una cadena de caracteres concatenada con el valor del dato transmitido
por I2C ello concatena nuevamente con la magnitud de la radiación solar antes mencionada y en
la linea de datos solo es tomada temporalmente si se encuentra dentro de los caracteres @ y # con
ello el sistema de split divide la cadena de caracteres tomando los datos netos en formato str y
esperando a que el buffer se llene con 30 caracteres de la misma posición de cada split. Para los 30
datos es aplicado un ordenamiento burbuja implementado para evitar el ruido que todo sensor en
su funcionamiento presenta.
Con el carácter final el algoritmo concatena la fecha de la toma del dato en en el instante mismo y
al principio de la cadena de datos, el tipo de variable su dimensión y el carácter definitivo después
del proceso de ordenamiento burbuja donde los datos son tomados en magnitud de mayor a menor
y luego de ello se aplica la mediana para evitar el error que mayormente tienen los sensores en los
cuales es posible presenciar problemas por ruidos en el instante mismo de la medición. La cadena
completa es escrita en un archivo .txt con un corrimiento de linea para evitar la sobre escritura entre
el lapso de un minuto de la escritura del anterior dato. Los datos fácilmente puede ser tomado y
procesados gracias al formato en eque es escrito y el tipo de archivo.

4 Dimensionamiento del sistema de
alimentación fotovoltaica
4.1.

Introducción

Dentro del desarrollo del del prototipo, uno de los objetivos de implementación es la cuantificación
de la demanda energética del prototipo y atender dicha demanda con un sistema de generación
fotovoltaica, esto en busca de darle al prototipo una fuente de alimentación de que permita su
portabilidad y ampliar el espectro de aplicación del mismo. Si bien la demanda energética del
prototipo puede llegar a ser atendida por otros métodos, una conexión a una fuente AC, un banco
de baterı́as o un generador de diferente principio al foto voltaico, entre otros, se pretende atender
la demanda con un sistema de generación fotovoltaico ya que es el sistema que aporta mayormente
a la caracterı́stica que se soporta en la aprovechamiento de los cerca de 173.000 Teravatios que
recibimos del sol [Blazev, 2013],sin embargo, si se analiza la implementación generador alterno
Diesel o gasolina para la alimentación del prototipo, la utilización del prototipo dependerı́a de la
disponibilidad del generador en si, además de incurrir en costos propios de la operación del mismo
generador.

4.2.

Consumo energético

Para determinar el consumo energético del prototipo se utilizo un analizador de calidad de potencia
marca Fluke 434 [434, 2006], configurado para el análisis de un sistema monofásico con tierra,
además, teniendo en cuanta la poca corriente requerida para el funcionamiento del prototipo de
sistema de adquisición de variables hidroclimatologicas se utilizaron pinzas para determinar el
flujo de corriente de la referencia 5is [i5s, 2005] del mismo fabricante, este tipo de pinzas tienen
la capacidad de determinar corrientes en un rango de 10mA a 6A.

4.2 Consumo energético
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Figura 4-1: Esquema de conexión para análisis de consumo
Teniendo en cuenta que el sistema tiene una conexión a una red monofásica de 110V para su
alimentación, se realizo la conexión del analizador 434 Fluke con la configuración descrita en la
forma que se muestra en la figura 4-1, bajo esta configuración de conexión y medida del dispositivo,
se procedió a realizar un seguimiento de una hora sobre el consumo del prototipo en vatios-hora,
este seguimiento sera la base para el dimencionamiento del sistema de alimentacion fotovoltaica,
las baterias de respaldo del sistema y la validacion del bajo consumo propuesto como objetivo de
implementacion para el prototipo.

Figura 4-2: Evaluación de consumo energético
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Como resultado del seguimiento a el prototipo, el analizador pudo determinar un consumo horario
de 0.7w tal y como se muestra en la figura 4-2,si tenemos en cuenta los resultados de la comparación de funcionamiento de dispositivos similares [Rashmi, 2019] se evidencia las ventajas competitivas en cuanto a consumo energético, lo cual obedece a una de las caracterı́sticas del sistema
RTOS, con el cual se adquiere la información que cada sensor determina de las variables, el sistema RTOS permite que el procesador del microcontrolador F767ZI despues de ejecutar cada tarea
de adquisicion con una duracion de 10 mS el procesador entre en un estado de reposo resuciondo
el consumo energetico, aumentando la disponivilidad de recuersos de procesamiento y optimizando el uso de la memoria ram del dispositivo entre otras ventajas [Mohapatra and Subudhi, 2022],
[Dick et al., 2000].

4.3.

Diseño de la instalación fotovoltaica autónoma

Gracias a la evaluación de consumo que se realizo en el capitulo uno mediante el uso del analizador
de calidad de potencia fluke 434 como se muestra en la figura 4-1, cuyos resultados después del
análisis para una hora de adquisición y funcionamiento fueron de 0.7Wh, como se muestra en la
figura 4-2, se realizo el diseño del sistema de alimentación fotovoltaica con base a este valor de
demanda energética.

Cd = Ch ∗ Hf

(4-1)

Como primera medida se utilizo la ecuación 4-1para determinar el consumo diario del prototipo,
donde Cd es el consumo diario, Ch es el consumo por hora y Hf son las horas de funcionamiento.
En el caso de prototipo se plantea un uso de 24 horas y un consumo por hora de 0.7 Wh, el Cd es
h
igual a 16.8 W
.
dia
Además de esto se tienen en cuenta perdidas en los paneles ya que por ningún motivo se puede
pensar en un escenario ideal lejano a las situaciones de aplicación del prototipo, para eso se tiene
en cuenta una atenuación por orientación e inclinación AI del 7.5 % , junto a una atenuación por
sombras del AS del 7.5 % esto para estar dentro del rango de una atenuación AT no mayor al 20 %,
estos valores son valores que se asumen con el fin de que el sistema tenga un diseño no sea ideal.

F I = 1 − AI

(4-2)

F S = 1 − AS

(4-3)

Teniendo en cuenta los valores AS y AI asumidos se determinan el factor de inclinación F I y el
factor de sombreado F S para el prototipo, ambos con un valor del 85 %, con base a este grupo
de factores y utilizando el valor de la radiación diaria para la ciudad de bogota lugar en donde se

4.4 Costo Total del prototipo
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realizara la adquisición de variables tomado del atlas de irradiación solar del IDEAM, dicho valor
se debe tomar como el valor mas bajo de irradiación acumulada por dı́a, para la ciudad de bogota
h
este valor es de 3,2704 mKW
2 ∗dia [UPME, 2014].
Se determino la irradiación sobre el generador utilizando la ecuación 4-4, dado que Gdm (0) es
h
igual a 3,2704 mKW
2 ∗dia y tanto F I como F S 85 % y asumiendo una constante K igual a 1.5, la
h
irradiación sobre el generador Gdm (α, β) sera igual a 3.544 mKW
2 ∗dia .
Gdm (α, β) = Gdm (0) ∗ K ∗ F I ∗ F S

(4-4)

Una ves se ha determinado la irradiación sobre el generador con evaluación de la ecuación 4-4,
se determinara la dimensión mı́nima del generador mediante la evaluación de la ecuación 4-5, con
valores de GCEM igual a uno y un coeficiente de rendimiento energético P R igual a 0.6, además
h
un valor de consumo diario ED igual a 0.0168 KW
.
dia
Pmp,min =

ED ∗ GCEM
Gdm (α, β) ∗ P R

(4-5)

Como resultado de la ecuación la potencia mı́nima del generados sera de 7.9W a dicha potencia se
le agrega un factor de seguridad del 20 % la potencia de nuestro generador para atender la demanda
energética del prototipo es de 9,48W ≈ 10W . En cuanto a la capacidad de las baterı́as, elemento de
respaldo para el sistema, se determino mediante el uso de la ecuación 4-6, en donde se espera una
autonomı́a A para el prototipo de dı́as, un consumo diario LD de 1.4 A∗h
, una descarga profunda
dı́a
del 50 %, un rendimiento energético del inversor ηinv del 85 % y un rendimiento energético del
regulador de 80 %.

C20 =

A ∗ LD
PDmax ∗ ηinv ∗ ηrb

(4-6)

La evaluación de la ecuación 4-6 para los criterios presentados anteriormente da como resultado
C20 igual a 6,86Ah ≈ 7Ah.Por ultimo se necesita dentro del sistema de alimentación del prototipo
un regulador de 12V con una Ient mayor a 0.7 A y una Isal mayor a 1.75 A.

4.4.

Costo Total del prototipo

Una vez realizado el dimensionamiento del sistema de alimentación eléctrico con energı́a solar,
se completa la tabla ?? que presentaba una lista de costo parcial del prototipo, en la tabla 41 se presenta el costo total del prototipo , el cual asciende a $ 1’395.450 costo por el cual se
propone un prototipo que permite diferentes mejoras de su funcionamiento tanto en sofware como
en hardware, esto en busca de filosofı́as ingenieriles como la opitulación de procesos y la mejora
continua. Dentro de estos valores comerciales vale la pena recordar que hay componentes que
son importados y están sujetos a la tasa representativa del mercado para su valor comercial en el
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mercado colombiano, como es el caso del sensor de radiación solar o los sensores lluvia y viento
o el microcomputador Raspberry Zero.
Costo de implementacion
Componente
Valor Comercial
Raspberry Zero
$ 66.500
STM32 F767ZI
$ 176.100
Weather Shield Sparkfun
$ 176.150
Sensores de Pluviosidad y Viento
$ 416.500
Sensor de Radiacion Solar
$300.000
Tripode
$ 45.500
Panel solar 10 W 12 V
$ 68.500
Controlador 10A 12V
$ 46.200
Bateria 9APH
$ 40.000
Caja de Control
$ 80.000
Total
$1’395.450
Tabla 4-1: Costo Total del Prototipo

4.5.

Puesta en marcha del Prototipo

Con base a los cálculos mostrados en la sección 4.2, se implemento el sistema fotovoltaico calculado, todos los equipos seleccionados fueron adquiridos y dispuestos dentro de una caja de equipos
con certificaciones IP66 [Commission, 2013], como se muestra en la figura 4-4el controlador para
el sistema de alimentación, la baterı́a, el micro controlador y el microcomputador se encuentran
ubicados y dispuesto a funcionamiento.
Cabe nombrar, que fueron incluidas protecciones de 10 A de tipo fusible aéreo para el panel de
generación fotovoltaica y la baterı́a, y una protección de 65 mA para la alimentación del sensor
de radiación solar, como se muestra en la figura 4-3, en cuanto a la alimentación del microcomputador, esta se hace mediante un puerto usb dispuesto en el controlador del sistema de alimentación.
Para mejorar el aspecto estético y mitigar el desgaste por expolición en los conductores de los sensores, se utilizo una cubierta de material termoencogible, en la figura 4-5 se muestra la disposición
final de el prototipo que se propone.

4.5 Puesta en marcha del Prototipo

Figura 4-3: Diagrama de alimentación del prototipo
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Figura 4-4: Caja de equipos

4.5 Puesta en marcha del Prototipo
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i9
Figura 4-5: Prototipo de sistema de adquisición de variables hidroclimatologicas autónomo de
bajo costo

5 Correlación de resultados del
prototipo, con estaciones de la Red
Hidrometeorologica de Bogotá
5.1.

Introducción

A menudo es necesario saber como se comportan 2 variables numéricas comparadas entre si, se requiere ver su comportamiento y que tan alejados se encuentran los datos adquiridos por el prototipo
y dos estaciones disponibles en la red hidroclimatologica de Bogotá. Ahora bien, se comparo las 2
estaciones junto con el prototipo bajo un análisis de correlación, a partir de ese estudio se determina el coeficiente de correlación de Spearman, usando la ecuación 5-1, se observa la monotonı́a de
la temperatura, humedad, velocidad del viento, dirección del viento y pluviosidad.
P
6 d2i
ρ=1−
(5-1)
n(n2 − 2)

5.2.

Comparación de Variables

Con el fin de realizar un análisis que involucre el funcionamiento del Prototipo, se realizó una revisión y posterior selección de dos estaciones hidroclimatologicas pertenecientes al sistema alerta
Bogotá SAB, la selección de las estaciones se obtuvo usando dos criterios: el primero, que pudiesen suministrar información sobre el mismo tipo de variables que se adquirieron con el prototipo
desarrollado y como segundo criterio que su ubicación fuese próxima a el sitio de adquisición del
prototipo. Las estaciones que cumplieron en mayor media con los criterios de selección fueron
la estación UAN circunvalar y la estación Colegio El Manantial, ambas estaciones suministran
información sobre velocidad y dirección del viento, humedad relativa, temperatura ambiente y
pluviosidad.
Prototipo del sistema de adquisición de variables hidroclimatologicas autónomo
Ubicado en 4°57′ 577′′ , −74°8′ 104′′ identificado dentro de la figura 5-1 con una estrella blanca
Estación UAN Circunvalar
Ubicada en 4°63′ 566′′ , −74°5′ 75′′ situada al nororiente del prototipo

5.2 Comparación de Variables
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Estacion Colegio el Manantial
Ubicada en 4°56′ 144′′ , −74°7′ 48′′ situada al suroriente

Figura 5-1: Ubicación de de las estaciones de la Red Hidrometeorologica de Bogotá con respecto
a la ubicación del prototipo para adquisición de datos
Las gráficas de un lapso de 24 horas fueron tomadas del sistema hidroclimatologico disponible
en la red de Bogotá, las estaciones UAN y Colegio el Manantial fueron escogidas por su disposición de la mayorı́a de variables respecto a las dispuestas en el prototipo desarrollado, estas son:
temperatura, humedad, velocidad del viento, dirección del viento y pluviosidad. El sistema interconectado permite la descarga de un ciclo concreto de medidas, este ciclo compete las 11:40 A.M
del 29 de enero hasta las 11:40 A.M del 30 de enero completando un total de 24 horas.
Las gráficas de comportamiento de los datos para las 24 horas de medición y los coeficientes de
correlación esta directamente conectados, las demostración gráfica valida el comportamiento del
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Estación
UAN-Manantial
Prototipo-Manantial
Prototipo-UAN

Coeficiente de Correlación
0.987
0.956
0.948

Tabla 5-1: Coeficientes de correlación para los datos de temperatura

coeficiente de correlación.

Figura 5-2: Temperatura para las 24 horas de medición

Para una ventana de 24 horas los datos de temperatura son tomados en muestras de N tiempo (1
minuto) desde 1 hasta 1440 para la totalidad del dı́a, muestran un ciclo dı́a noche completo, se
muestra que el prototipo se comporta visualmente de la misma forma de los sistemas hidroclimatologicos de la estación UAN y colegio El manantial, tanto las temperaturas altas cercanas a los
20 grados celsius del medio dı́a, como la bajada progresiva durante el transcurso de la tarde hasta
llegadas las 12 horas de media noche. Visualmente se observa una correlación fuerte respecto a la
del prototipo, ahora bien, la correlación entre la estación UAN y Colegio el Manantial presentan
un coeficiente positivo de 0.987 presentando una relación fuerte, esto es esperado para dos estación profesionales que entregan sus mediciones a la red, por otro lado, para la estación Colegio el
Manantial comparado con el prototipo, se obtiene un porcentaje de correlación de 0.955 positivo,
lo cual valida el correcto funcionamiento y por ultimo, el coeficiente de corrección para la estación
UAN y Colegio el Manantial es de 0.948 positiva y fuerte, los coeficientes de correlación para las
3 estaciones son presentados en la tabla 5-1
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Estación
UAN-Manantial
Prototipo-Manantial
Prototipo-UAN
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Coeficiente de Correlación
0.937
0.968
0.930

Tabla 5-2: Coeficientes de correlación para los datos de humedad relativa

Figura 5-3: Humedad para las 24 horas de medición

Las 24 horas para los datos de humedad relativa estos son tomados en muestras de N hasta el final
del dı́a siendo estas desde 1 hasta 1440 para la totalidad del dı́a, es grato saber que el prototipo y
la estación Colegio el Manantial tiene la correlación mas alta respecto a la estación UAN siendo
respectivamente 0.937 positiva y fuerte entre estación UAN Y Colegio el Manantial, para la correlación entre estación UAN y el prototipo se obtuvo un coeficiente de correlación de 0.930 positiva
y fuerte y en el caso de la estación Colegio el Manantial y el prototipo es de 0.968 positiva fuerte
y la mas alta en la consideración de las 3, durante la visualización de los datos es considerable ver
que para la estación profesional implementada en UAN existe errores en varios lapsos de la toma
de datos disminuyendo en gran medida su coeficiente de correlación con los demás datos considerados y es grato ver que aunque en magnitud la diferencia entre la estación Colegio Manantial y el
prototipo es notable la correlación es mas fuerte que la de las dos estaciones profesionales. Ahora
bien es posible observar los cambios y el comportamiento cı́clico dı́a noche con una disminución
notable durante el transcurso de las horas pico solares y el aumento gradual en el desarrollo de las
horas hasta las primeras horas de la mañana temprana. Los coeficientes de correlación para las 3
estaciones son presentados en la tabla 5-2
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Estación
UAN-Manantial
Prototipo-Manantial
Prototipo-UAN

Coeficiente de Correlación
0.504
0.447
0.638

Tabla 5-3: Coeficientes de correlación para los datos de Velocidad del viento

Figura 5-4: Velocidad del viento para las 24 horas de medición

Las 24 horas para los datos de velocidad del viento estos son tomados en muestras de N hasta
el final del dı́a siendo estas desde 1 hasta 1440 para la totalidad del dı́a, los datos y en parte
una idea supuesta hace entender en la parte de gráfica de datos que el comportamiento es muy
dependiente de la localización, desde los edificios aledaños y hasta el tipo de tecnologı́a en la
captación de la velocidad, los datos obtenidos varı́an en gran medida, gráficamente es observable
la no componente lineal de los datos y como de forma casi aleatoria se comportan, es por ello que
en los coeficientes de correlación entre los datos es fácilmente homologable su coeficiente con la
parte gráfica, los coeficientes se encuentran dentro de los 0.5 y 0.6 tendiendo precisamente a un
comportamiento de nube de datos a pesar de que la toma es lineal. El coeficiente de correlación
para la estación UAN y la estación Colegio el Manantial es de 0.504 donde la correlación estándar
para ese coeficiente es cercano a una nube de puntos y una representación gráfica es cercana a lo
que pudimos obtener para la gráfica de las variables de velocidad del viento. ahora bien para el
coeficiente de correlación entre la estación UAN y el prototipo desarrollado es de apenas 0.447
aun mas bajo que el encontrado para las estaciones de la red, para la estación Colegio el Manantial
y el prototipo en este caso es algo mayor de 0.638 pero sigue tendiendo a una nube de puntos. Los
coeficientes de correlación para las 3 estaciones son presentados en la tabla 5-3
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Figura 5-5: Dirección del viento para las 24 horas de medición

Las 24 horas para los datos de Dirección del viento estos son tomados en muestras de N hasta el final del dı́a siendo estas desde 1 hasta 1440 para la totalidad del dı́a, tiene el mismo comportamiento
para el ı́ndice anterior puesto que pueden depender de edificios aledaños formas de captación del
datos errores y mas, da a entender que este tipo de datos son de uso netamente local y en términos
de coeficiente de correlación casi a 0 con ello son las que mas forma de nube tendrı́an y de las que
por esta forma de análisis tienen a obtener la menor respuesta, los coeficientes para las estaciones
de la red meteorológica para las estaciones UAN y estación Colegio el Manantial es de -0.080 donde no es posible sacar ninguna conclusión para este coeficiente, para el coeficiente de correlación
entre la estación UAN y el prototipo es de -0.141 y por ultimo el coeficiente de correlación entre
la estación Colegio el Manantial y el prototipo es de 0.022 con ello es la variable medida con peor
relación entre las captadas y es visiblemente la peor relacionada en este criterio de evaluación no
es posible llegar a una conclusión.
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Figura 5-6: Potencia para las 24 horas de medición

Las 24 para los datos obtenidos por el sensor de radiación solar estos son tomados en muestras de
N hasta el final de la luz solar siendo estas desde 1 hasta 720 para la totalidad de las 12 horas de luz,
la única posibilidad para observar tanto gráficamente como con un coeficiente de correlación es un
informe entregado por el sistema Nasa power, este es un informe para el dı́a 29 donde tenemos un
despliegue de datos por hora y no por minuto, para estos datos y los entregados por el prototipo
desarrollado es grato encontrar un coeficiente de correlación de 0.91, Es grato ver gráficamente
que los datos tienen el comportamiento de ciclo dı́a noche donde su mayor pico se dispone en las
horas del medio dı́a donde se espera la mayor generación solar y la disminución gradual hasta las
horas de la noche con sus horas cero desde las 6 de la mañana hasta las 6 de la noche del 29 de
enero, las variaciones o caı́das de potencia durante los ciclos son netamente el paso de nubes sobre
la zona de la toma de datos ası́ es posible observar las variaciones que se presentan normalmente
en el diario vivir del transcurso del paso del sol y las nubes.
Ahora bien, para entrar un poco en contexto sobre la parte siguiente en el documento es necesario
aclarar unos términos, empezando por la Varianza, es una medida de dispersión que representa la
variabilidad de una serie de datos respecto a su media. La varianza es una medida de dispersión
que representa la variabilidad de una serie de datos respecto a su media. La unidad de medida de la
varianza será siempre la unidad de medida correspondiente a los datos pero elevada al cuadrado. La
varianza siempre es mayor o igual que cero, la ecuación de varianza 5-2 es descrita a continuación
[Walpole, 2007].
Pn
V ar(x) =

1 (xi

− x̄)2

(5-2)
n
Con ello X es la variable sobre la que se pretenden calcular la varianza, xi es la observación número
i de la variable X, n el numero de observaciones y por ultimo X es la media de la variable X
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La desviación estándar es una medida que ofrece información sobre la dispersión media de una
variable. para familiarizarnos con esta es primordial definir dos conceptos antes, media es la media
de nuestra serie de datos,la desviacion como la separación que existe entre un valor cualquiera de
la serie y la media. Matemáticamente es definida en la siguiente ecuación 5-3 [Walpole, 2007]:
r Pn
σ=

− x̄)2
N

1 (xi

(5-3)

Con ello X es la variable sobre la que se pretenden calcular la varianza, xi es la observación número
i de la variable X, N el numero de observaciones y por ultimo X es la media de la variable X
Por ultimo, el coeficiente de variación de Pearson da una medida estadı́stica acerca de la dispersión relativa de un conjunto de datos se utiliza para comparar conjuntos de datos pertenecientes
a poblaciones distintas. Si atendemos a su fórmula, vemos que este tiene en cuenta el valor de la
media. Por lo tanto, el coeficiente de variación permite tener una medida de dispersión que elimine
las posibles distorsiones de las medias de dos o más poblaciones. Matemáticamente es definida en
la siguiente ecuación 5-4:

CV =

Sx
X̄

(5-4)

X: variable sobre la que se pretenden calcular la varianza, Sx: Desviación tı́pica de la variable X y {
y }: Es la media de la variable X en valor absoluto con X diferente de 0. El coeficiente de variación
se utiliza para comparar conjuntos de datos pertenecientes a poblaciones distintas. Si atendemos
a su fórmula, vemos que este tiene en cuenta el valor de la media. Por lo tanto, el coeficiente
de variación permite tener una medida de dispersión que elimine las posibles distorsiones de las
medias de dos o más poblaciones [Barragués et al., 2016].
A continuación, como valor agregado se presenta la tabla 5-4 la cual recopila la varianza, la desviación estándar y el coeficiente de variación para los datos mas caracterı́sticas como temperatura,
humedad, velocidad del viento, dirección del viento y la potencia para el sensor de radiación solar.
Además de esto, el prototipo entrega la altura y la presión atmosférica, que aunque no son variables
comparables se encuentran almacenadas en el archivo .txt que el dispositivo crea y llena con los
datos obtenidos.
La estadı́stica descriptiva mostrada en la tabla... es útiles para entender el comportamiento de
las estaciones UAN y Colegio el Manantial respecto al prototipo desarrollado y da pie a análisis
posteriores para un lector especializado. Lo que se busca con la implementación realizada es la
replicabilidad y modularidad aprovechando las bondades al utilizar RTOS, además de la manera
en que se almacenaron los datos; lo que valida que el desarrollo es comparable, procesable y
estimable. Para finalizar, los datos obtenidos y los primeros ı́ndices para el procesamiento de los
datos dan un visto bueno del trabajo futuro que se avecina para la escalabilidad del prototipo.
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Estadı́stica descriptiva para la Temperatura
UAN
Colegio El Manantial Prototipo
Varianza
12,028
16,501
30,245
Desv. Estándar
3,468
4,062
5,5
Coef. de Variación 0,256
0,321
0,454
Estadı́stica descriptiva para la Humedad
UAN
Colegio El Manantial Prototipo
Varianza
206,923
260,366
188,585
Desv. Estándar
14,385
16,136
13,733
Coef. de Variación 0,197
0,204
0,239
Estadı́stica descriptiva para la Velocidad del viento
UAN
Colegio El Manantial Prototipo
Varianza
0,472
0,396
3,777
Desv. Estándar
0,687
0,629
1,943
Coef. de Variación 0,577
0,647
0,832
Estadı́stica descriptiva para la Dirección del viento
UAN
Colegio El Manantial Prototipo
Varianza
4930,167 3534,259
10417,647
Desv. Estándar
70,215
59,45
102,067
Coef. de Variación 0,334
0,359
0,571
Estadı́stica descriptiva para la Potencia
Nasa power
Prototipo
Varianza
11317,870
3932,821
Desv. Estándar
114,398
62,712
Coef. de Variación
0,659
1,327
Tabla 5-4: Estadı́stica descriptiva para los datos de las estaciones meteorológicas y el prototipo

6 Conclusiones y futuras lineas de
investigación
Para obtener el prototipo de sistema de adquisición de variables hidroclimatologicas autónomo y de
bajo costo, se desarrollaron varias fases de desarrollo, una fase de exploración comercial, en donde
se atendió la selección de componentes del prototipo, una fase implementación programática, relacionada con la configuración e implementación del sistema de almacenamiento y ordenamiento
de las variables adquiridas en el microcomputador junto a la implementación de un sistema RTOS
para la adquisición de las variables por el microcontrolador, una fase de minerı́a de datos, en donde se realizo la adquisición de variables durante 24 horas y por ultimo, una fase de análisis de
funcionamiento mediante la comparación de datos adquiridos por sistemas similares al propuesto
en el presente capitulo presentamos algunos aprendizajes, conclusiones y futuras mejoras que se
podrı́an implementar.
Durante la exploración comercial se encontró una alta complicación para la compra de sensores que adquirieran algunas variables, puntualmente los sensores de dirección y velocidad
del viento junto a el sensor que determina la radiación solar, dentro del comercio nacional
no son sensores abiertamente comercializados, por ende queda abierta la exploración para
el desarrollo de sensores de bajo costo que permitan determinar dichas variables, como es
el caso de la implementación del trabajo Design A Low Cost Wind Direction Sensor With
High Accuracy [Kurnia et al., 2018], o una implementación del trabajo PVDF based wind
direction and speed sensor for weather assessment relevant to renewable energy generation
[Marinov et al., 2012], entre otros, la exploración de alternativas constructivas que soporten
la adquisición de las variables con sensores con desarrollo propio y se contrarreste la baja
oferta comercial de los mismos es el trabajo futuro que se propone después del desarrollo de
esta fase.
Realizar la implementación de la librerı́a de FreeRTOS para la adquisición de datos y la configuración del sistema de almacenamiento y ordenamiento de datos en el Raspberry, Esto
permitió implementar paradigmas de programación diferentes a los que a lo largo del proceso académico se utilizaron, la programación de tareas y control de las mismas permite
que el sistema no dependa de una ejecución lineal, mas allá de la importación de librerı́as y
configuración de comunicaciones, cada una de las tareas funciona de forma independiente,
permitiendo que el sofware propuesto pueda ser modificado para aplicaciones que no requieran la adquisición de las variables que propone el prototipo o incluso agregar nuevas varia-
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bles, como un monitoreo de las caracterı́sticas del suelo como en el caso del trabajo Smart
agro farm solar powered soil and weather monitoring system for farmers[Devapal, 2020],
hablemos también de que las tareas permiten modificar la resolución de la muestra para cada
una de la variables, recordemos que el sistema de adquisición determina las variables cada
10 segundos y e el sistema de almacenamiento se ordena dicha información mediante la implementación de un algoritmo burbuja y se entre un solo dato consolidado minuto a minuto.
Estas caracterı́sticas permiten concluir que el sistema implementado RTOS que funciona por
tareas le aporta versatilidad al proyecto.
En cuanto a futuros campos de desarrollo se propone la conexión del sistema a un sistema
de almacenamiento en la nube y el desarrollo de una aplicación albergada en la nube que
permita la visualización de los datos adquiridos que pueda ser base a diferentes aplicaciones
o desarrollos en ingenierı́a de datos.
La adquisición de datos para cada una de las variables o minerı́a de datos, permite concluir
una falencia en la implementación de Weather Shield como plataforma para la adquisición
de la Temperatura, la construcción del shield no permite que este sensor tenga la exposición
necesaria para determinar esta variable, además esta expuesto a la temperatura emitida por
el microcontrolador que puede alterar los datos adquiridos, por lo anterior, se propone a
evaluación de funcionamiento del prototipo con un sensor de temperatura externo y analizar
el funcionamiento de este frente al propuesto en este trabajo.
Aunque en el capitulo 5 se presenta la comparación del funcionamiento del prototipo con los
datos de sistemas similares, dichas estaciones no adquieren la misma cantidad de variables
que el prototipo propuesto, esto permite comparar el funcionamiento de manera parcial,
además de esto, es importante realizar una comparación en cuanto a los errores que puede
arrojar el prototipo, trabajo que se propone para un futuro, en donde el emplazamiento del
prototipo sea en la misma locación y que el dispositivo de comparación adquiera la misma
cantidad de variables, con esto,se pueda determinar una tasa de errores para cada una de las
variables adquiridas.

7 Anexos
#include <STM32FreeRTOS.h>
#include <Arduino.h>
#include <Wire.h>
#include<SparkFunMPL3115A2.h>
#include <SparkFun_Si7021_Breakout_Library.h>
//Configuracion de sensores analogos//
const byte WSPEED = D3;
const byte RAIN = D2;
const byte WDIR = A0;
// declaracion de librerias.
SemaphoreHandle_t xSerialSemaphore;
MPL3115A2 myPressure;
Weather Humedad;
//variables de funcionamiento y claculo de cantidades
//******************************************************
byte minutes;
volatile float rainHour[60];
float rainin = 0;
float windspeedmph = 0;
volatile unsigned long raintime, rainlast, raininterval, rain;
long lastWindCheck = 0;
volatile long lastWindIRQ = 0;
volatile byte windClicks = 0;
volatile float dailyrainin = 0;
volatile float windir=0;
float pressure = 0;
float altitude =0;
float temperature =0;
float humidity =0;
float windSpeed=0;
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float temph=0;
//***************************************************************
//Prototipo de tareas
void TaskDigitalRead( void *pvParameters );
void TaskAnalogRead( void *pvParameters );
void Vientosp( void *pvParameters );
void altitud( void *pvParameters );
void RainToday( void *pvParameters );
void Hum( void *pvParameters );
void rainIRQ();
void wspeedIRQ();
void speedwind( void *pvParameters );
void Impresion( void *pvParameters );
//***************************************************************
//Funciones de calculo
void rainIRQ()
{
raintime = millis(); //variable para calcular el tiempo
raininterval = raintime - rainlast; // calculo del intervalo de lluvia
dailyrainin += 0.011; //Each dump is 0.011" of water
rainHour[minutes] += 0.011; //Increase this minute's amount of rain
rainlast = raintime; // set up for next event
}
void wspeedIRQ(){
lastWindIRQ = millis();
windClicks++;
}
//***************************************************************
void setup() {
//*****************************
//configuracion sensores ANALOGOS DIGITALES
pinMode(WSPEED, INPUT_PULLUP); // input from wind meters windspeed sensor
pinMode(RAIN, INPUT_PULLUP);
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// funciones de interrupcion para sensor de velocidad del viento y llu
attachInterrupt(D0, rainIRQ, FALLING);
attachInterrupt(D3, wspeedIRQ, FALLING);
interrupts();
//********************************
//inicio de comunicacion seria a 9600:
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
while (!Serial) {
;
}
//
if ( xSerialSemaphore == NULL )
{
xSerialSemaphore = xSemaphoreCreateMutex();
if ( ( xSerialSemaphore ) != NULL )
xSemaphoreGive( ( xSerialSemaphore ) );
}
//configuracion de tareas
xTaskCreate(
TaskAnalogRead
, (const portCHAR *) "direccion del viento"
, 128 // Stack size
, NULL
, 1 // Priority
, NULL );
xTaskCreate(
altitud
, (const portCHAR *) "sensor de altitud,presion y temperatura"
, 128 // Stack size
, NULL
, 1 // Priority
, NULL );
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xTaskCreate(
RainToday
, (const portCHAR *) "sensor de lluvia"
, 128 // Stack size
, NULL
, 1 // Priority
, NULL );
xTaskCreate(
Hum
, (const portCHAR *) "sensor de humedad"
, 128 // Stack size
, NULL
, 1 // Priority
, NULL );
xTaskCreate(
speedwind
, (const portCHAR *) "velocidad del viento"
, 128 // Stack size
, NULL
, 1 // Priority
, NULL );
xTaskCreate(
Impresion
, (const portCHAR *) "Tarea de impresion de datos"
, 128 // Stack size
, NULL
, 1 // Priority
, NULL );
// start scheduler
vTaskStartScheduler();
Serial.println("Insufficient RAM");
while(1);
}
void loop()
{
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// Empty. Things are done in Tasks.
}
/*--------------------------------------------------*/
/*---------------------- Tasks ---------------------*/
/*--------------------------------------------------*/
//*****************************************************
void TaskAnalogRead( void *pvParameters __attribute__((unused)) )
{

// This

for (;;)
{
// read the input on analog pin 0:
int adc = analogRead(A0);
if ( xSemaphoreTake( xSerialSemaphore, ( TickType_t ) 5 ) == pdTRUE )
{
if (adc < 380) {windir = (113);}
else if (adc < 393) {windir = (68);}
else if (adc < 414) {windir = (90);}
else if (adc < 456) {windir = (158);}
else if (adc < 508) {windir = (135);}
else if (adc < 551) {windir = (203);}
else if (adc < 615) {windir = (180);}
else if (adc < 680) {windir = (23);}
else if (adc < 746) {windir = (45);}
else if (adc < 801) {windir = (248);}
else if (adc < 833) {windir = (225);}
else if (adc < 878) {windir = (338);}
else if (adc < 913) {windir = (0);}
else if (adc < 940) {windir = (293);}
else if (adc < 967) {windir = (315);}
else if (adc < 990) {windir = (270);}

//Serial.print( " ,Winddir:");
//Serial.print(windir);
xSemaphoreGive( xSerialSemaphore ); // Now free or "Give" the Serial
}

48

7 Anexos

vTaskDelay(10000/portTICK_PERIOD_MS);
}
}
/****************************************************/
/*///////////////////////////////////////////////////////////////*/
void altitud( void *pvParameters __attribute__((unused)) )
{
for (;;)
{
myPressure.begin();
myPressure.setModeAltimeter();
myPressure.setOversampleRate(128);
myPressure.enableEventFlags();

// This is a Task.

if ( xSemaphoreTake( xSerialSemaphore, ( TickType_t ) 5 ) == pdTRUE )
{
pressure = myPressure.readPressure();
//Serial.print("Pressure(Pa):");
//Serial.print(pressure, 2);
altitude = myPressure.readAltitude();
//Serial.print(",Altitude(m):");
//Serial.print(altitude, 2);
temperature = myPressure.readTemp();
//Serial.print(",Temp(c):");
//Serial.print(temperature, 2);

xSemaphoreGive( xSerialSemaphore ); // Now free or "Give" the Serial Por
}
vTaskDelay(10000/portTICK_PERIOD_MS);
}
}
/*///////////////////////////////////////////////////////////////*/

/*777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777*/
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void speedwind( void *pvParameters __attribute__((unused)) ) // This is a
{
for (;;)
{
if ( xSemaphoreTake( xSerialSemaphore, ( TickType_t ) 5 ) == pdTRUE )
{
float deltaTime = millis() - lastWindCheck; //750ms
deltaTime /= 1000.0; //Covert to seconds
windSpeed = (float)windClicks / deltaTime; //3 / 0.750s = 4
windClicks = 0; //Reset and start watching for new wind
lastWindCheck = millis();
windSpeed *= 1.492; //4 * 1.492 = 5.968MPH
// Serial.print(",Windspeed:");
// Serial.print(windSpeed);

xSemaphoreGive( xSerialSemaphore ); // Now free or "Give" the Serial
}
vTaskDelay(10000/portTICK_PERIOD_MS);
}
}

//979797979797979797979797979797979797797979797979797979797977979
/*---------------------------------------------------------------*/
void RainToday( void *pvParameters __attribute__((unused)) ) // This is
{
for (;;)
{
if ( xSemaphoreTake( xSerialSemaphore, ( TickType_t ) 5 ) == pdTRUE )
{
rainin = 0;
for (int i = 0 ; i < 60 ; i++)
rainin += rainHour[i];
xSemaphoreGive( xSerialSemaphore ); // Now free or "Give" the Serial
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}
vTaskDelay(10000/portTICK_PERIOD_MS);
}
}
/*---------------------------------------------------------------*/
/*777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777*/
void Hum( void *pvParameters __attribute__((unused)) ) // This is a Task.
{ for (;;)
{
if ( xSemaphoreTake( xSerialSemaphore, ( TickType_t ) 5 ) == pdTRUE )
{
humidity = Humedad.getRH();
temph=Humedad.getTemp();
// Serial.print(",Humidity:");
// Serial.print(humidity);
//Serial.println("%");

xSemaphoreGive( xSerialSemaphore ); // Now free or "Give" the Serial Por
}
vTaskDelay(10000/portTICK_PERIOD_MS);
}
}
/*777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777*/

//***************************************************************
void Impresion( void *pvParameters __attribute__((unused)) ) // This is a Tas
{
for (;;)
{
if ( xSemaphoreTake( xSerialSemaphore, ( TickType_t ) 5 ) == pdTRUE )
{
Serial.print("@");
//Serial.print();
Serial.print("Windspeed:");
Serial.print(windSpeed,2);
Serial.print(":WindDir: ");
Serial.print(windir,2);
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Serial.print(":Pressure: ");
Serial.print(pressure,2);
Serial.print(":Altitude: ");
Serial.print(altitude,2);
Serial.print(":Temperature: ");
Serial.print(temperature,2);
Serial.print(":TemperatureHH: ");
Serial.print(temph,2);
Serial.print(":Humedad R: ");
Serial.print(humidity,2);
Serial.print(":Rainin: ");
Serial.print(rainin,2);
Serial.print(":DailyRainIn: ");
Serial.print(dailyrainin,2);
Serial.println(":#");
xSemaphoreGive( xSerialSemaphore ); // Now free or "Give" the Serial
}
vTaskDelay(10000/portTICK_PERIOD_MS);
}
}
//***************************************************************

Captación y almacenamiento de datos
import serial
from datetime import datetime
#now = datetime.now()
a = list()

def burbuja(arreglo):
# Calculamos la longitud del arreglo para tener un código más limpio
longitud = len(arreglo)
# Recorremos todo el arreglo
for i in range(longitud):
# Dentro del ciclo, volvemos a recorrerlo. Pero ahora hasta el pen
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for indice_actual in range(longitud - 1):
indice_siguiente_elemento = indice_actual + 1
# Si el actual es mayor que el siguiente, ...
# Nota: para un orden inverso, cambia `>` por `<`
if arreglo[indice_actual] > arreglo[indice_siguiente_elemento]:
# ... intercambiamos los elementos
arreglo[indice_siguiente_elemento], arreglo[indice_actual] = a
# No hace falta regresar nada, pues el arreglo ya fue modificado
if __name__ == '__main__':
ser = serial.Serial('/dev/ttyACM0', 9600, timeout=2)
#ser.flush()
ser.reset_input_buffer()
contador = 0
while True:
if ser.in_waiting > 0:
line = ser.readline().decode('utf-8').rstrip()
a.append(int(str(line)))z
now = datetime.now()
contador = contador + 1
#print(str(line) + " hora: "+ str(now))
print (a)
if contador == 10:
contador = 0
burbuja(a)
print("Mediana: " + str((a[5]+a[4])/2))
a.clear()
#print(now)

-----------------------------------------------------------------------------from posixpath import split
import serial
import re
import sys
from datetime import datetime
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#now = datetime.now()
sensor1 = 0.0
listasensor1 = list()
sensor2 = 0.0
listasensor2 = list()
sensor3 = 0.0
listasensor3 = list()
sensor4 = 0.0
listasensor4 = list()
contador = 0

def burbuja(arreglo):
# Calculamos la longitud del arreglo para tener un código más limpio
longitud = len(arreglo)
# Recorremos todo el arreglo
for i in range(longitud):
# Dentro del ciclo, volvemos a recorrerlo. Pero ahora hasta el pen
for indice_actual in range(longitud - 1):
indice_siguiente_elemento = indice_actual + 1
# Si el actual es mayor que el siguiente, ...
# Nota: para un orden inverso, cambia `>` por `<`
if arreglo[indice_actual] > arreglo[indice_siguiente_elemento]
# ... intercambiamos los elementos
arreglo[indice_siguiente_elemento], arreglo[indice_actual]
# No hace falta regresar nada, pues el arreglo ya fue modificado
if __name__ == '__main__':
ser = serial.Serial('/dev/ttyACM0', 9600, timeout=1)
ser.flush()
#ser.reset_input_buffer()

while True:
if ser.in_waiting > 0:
line = ser.readline().decode('utf-8').rstrip()
linesplit = line.split(":")
#print(linesplit)
#print(linesplit[1])
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contador = contador+1
sensor1 = float(str(linesplit[1]))
listasensor1.append(sensor1)
sensor2 = float(str(linesplit[3]))
listasensor2.append(sensor2)
sensor3 = float(str(linesplit[5]))
listasensor3.append(sensor3)
sensor4 = float(str(linesplit[7]))
listasensor4.append(sensor4)
now = datetime.now()

if contador == 100:
contador = 0
burbuja(listasensor1)
burbuja(listasensor2)
burbuja(listasensor3)
burbuja(listasensor4)
print(str(datetime.today().strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S')) + ",
"Mediana sensor 2: " + str((listasensor2[50]+listasenso
"Mediana sensor 3: " + str((listasensor3[50]+listasenso
"Mediana sensor 4: " + str((listasensor4[50]+listasenso
listasensor1.clear()
listasensor2.clear()
listasensor3.clear()
listasensor4.clear()
#print(sensor1)
#print(sensor2)
#print(sensor3)
#print(sensor4)
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